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(54) STEUERUNGSVERFAHREN UND VORRICHTUNGEN ZUR STEUERUNG DES
ELEKTROMOTORS EINES ELEKTROFAHRRADS
(567) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Steue-

rungsverfahren zur Steuerung des Elektromotors eines
Elektrofahrrads in Abhéngigkeit eines eingelegten Uber-
setzungsverhaltnisses einer Gangschaltung und ein
Steuergerat, welches das Steuerungsverfahren aus-
fuhrt, sowie ein Elektrofahrrad mit dem Steuergerat. Das
Steuerungsverfahren fir einen Elektromotor eines Elek-
trofahrrads umfasst wenigstens eine Erfassung eines
Tretdrehmoments des Radfahrers und eine Erfassung

FIG. 1

des eingelegten Ubersetzungsverhéltnisses der Gang-
schaltung. AuRerdem steuert das Steuerungsverfahren
den Elektromotor fiir den Antrieb des Elektrofahrrads in
Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmomentes und des
erfassten Ubersetzungsverhéltnisses zur Erzeugung ei-
nes Drehmoments des Elektromotors an. Dadurch wird
der Radfahrer beim Antrieb des Elektrofahrrads in Ab-
héngigkeit des eingelegten Ubersetzungsverhéltnisses
durch den Elektromotor unterstiitzt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Steuerungsverfahren zur Steuerung des Elektromotors eines Elektrofahr-
rads und ein Steuergerat, welches das Steuerungsverfahren ausfiihrt, sowie ein Elektrofahrrad mit dem Steuergerét.

Stand der Technik

[0002] InderSchriftDE 102010028 658 A1 istein Elektrofahrrad beschrieben, wobei der Elektromotor ein Drehmoment
zum Antrieb des Elektrofahrrads erzeugt. Die Steuerung des Motordrehmoments erfolgt in dieser Schrift in Abhangigkeit
des Tretdrehmomentes des Radfahrers. Aulerdem ist eine Schaltung einer elektronisch steuerbaren Gangschaltung
des Elektrofahrrades in Abhangigkeit wenigstens eines Ist-Betriebsparameters offenbart. Der Ist-Betriebsparameter
kann beispielsweise das Tretdrehmoment oder eine Trittfrequenz des Radfahrers umfassen.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Steuerungsverfahren zur Steuerung des Elektromotors eines Elektrofahr-
rads in Abhéngigkeit eines eingelegten Ubersetzungsverhaltnisses einer Gangschaltung und ein Steuergerat, welches
das Steuerungsverfahren ausfiihrt, sowie ein Elektrofahrrad mit dem Steuergerat.

[0004] Das erfindungsgemafie Steuerungsverfahren umfasst wenigstens eine Erfassung eines Tretdrehmoments des
Radfahrers und eine Erfassung des eingelegten Ubersetzungsverhaltnisses der Gangschaltung. Durch eine Steuerung
des Elektromotors in Abhéngigkeit des erfassten Tretdrehmomentes und des erfassten Ubersetzungsverhéltnisses wird
ein Drehmoment fir den Antrieb des Elektrofahrrads erzeugt. Dadurch wird fir den Radfahrer eine angenehme Motor-
steuerung beim Fahren realisiert.

[0005] Ineinerbevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Steuerungsverfahren einen Vergleich des erfassten
Ubersetzungsverhaltnisses mit einem unmittelbar vorher erfassten Ubersetzungsverhaltnis der Gangschaltung auf. Beim
Erkennen einer Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses erfolgt die Steuerung des Motordrehmoments. Das Motor-
drehmoment wird dabei zur Realisierung einer gleichbleibenden Gesamtleistung des Elektrofahrrads unter Annahme
eines gleichbleibenden Tretdrehmoments des Radfahrers gesteigert, wenn das Ubersetzungsverhéltnis erhéht wird.
Das Motordrehmoment wird gesenkt, wenn das Ubersetzungsverhaltnis beim Schalten reduziert wird. Das Tretdrehmo-
ment des Radfahrers kann demnach beim Schalten konstant bleiben. Die bevorzugte Ausgestaltung weist den Vorteil
auf, dass ein sehr komfortables Fahrgefiihl beim Schalten entsteht.

[0006] Vorzugsweise umfasst das Steuerungsverfahren eine Erfassung einer aktuellen Trittfrequenz des Radfahrers.
Die Steuerung des Motordrehmoments wird zusatzlich in Abhangigkeit der erfassten Trittfrequenz durchgefiihrt. Dadurch
kann die Steuerung des Motordrehmoments an die Trittfrequenz des Radfahrers angepasst werden. Das Produkt aus
dem Tretdrehmoment und der Trittfrequenz des Radfahrers reprasentiert auBerdem die Leistung des Radfahrers. Die
Steuerung des Motordrehmoments kann in dieser Ausgestaltung demnach in Abhangigkeit der Leistung des Radfahrers
erfolgen. Dies weist den Vorteil einer fir den Radfahrer angenehmeren Steuerung des Motordrehmoments auf.
[0007] In einer weiterfihrenden Ausgestaltung der Erfindung erfolgt eine Steuerung des Motordrehmoments nach
einem Vergleich der erfassten Trittfrequenz mit einem Schwellenwert. Es sind insbesondere ein erster Schwellenwert
bei einer niedrigen Trittfrequenz und ein zweiter Schwellenwert bei einer hohen Trittfrequenz vorgesehen. Der erste
Schwellenwert reprasentiert ein bevorstehendes Schalten der Gangschaltung in ein kleineres Ubersetzungsverhaltnis.
Beim Erreichen oder Uberschreiten des ersten Schwellenwerts wird das Motordrehmoment reduziert. Der zweite Schwel-
lenwert reprasentiert ein bevorstehendes Schalten der Gangschaltung in ein groReres Ubersetzungsverhaltnis. Beim
Erreichen oder Uberschreiten des zweiten Schwellenwerts wird das Motordrehmoment erhéht. Durch den Vergleich mit
dem ersten Schwellenwert und dem zweiten Schwellwert der Trittfrequenz wird demnach eine bevorstehende Schaltung
des Ubersetzungsverhéltnisses der Gangschaltung erkannt. Durch die Anpassung des Motordrehmoments vor der
Schaltung des Ubersetzungsverhaltnisses kénnen Drehmomentspriinge des Elektromotors beim Schalten minimiert
werden. Gleichzeitig wird durch die Steuerung des Motordrehmoments ein Schalten der Gangschaltung noch wahr-
scheinlicher. Dadurch resultiert eine auf das Fahrverhalten des Radfahrers abgestimmte Steuerung des Motordrehmo-
ments beim Schalten.

[0008] Vorzugsweise erfolgt die Steuerung des Motordrehmoments stetig. Dadurch werden Spriinge des Motordreh-
moments vermieden, wodurch vorteilhafterweise eine angenehme Kraftunterstitzung fir den Radfahrer resultiert.
[0009] In einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt ein Vergleich der erfassten Trittfrequenz mit mindestens einem
weiteren Schwellenwert, wobei insbesondere ein dritter Schwellenwert und ein vierter Schwellenwert vorgesehen sind.
Beim Erreichen oder Uberschreiten des dritten Schwellenwerts wird eine Schaltung einer elektronisch steuerbaren
Gangschaltung in ein niedrigeres Ubersetzungsverhaltnis durchgefiihrt. Beim Erreichen oder Uberschreiten des vierten
Schwellenwerts erfolgt eine Schaltung der elektronisch steuerbaren Gangschaltung in ein héheres Ubersetzungsver-
haltnis. Durch die automatisierte Schaltung der Gangschaltung kann der beim Schalten typischerweise auftretende
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Drehmomentsprung minimiert und der Zeitschaltpunkt optimiert werden. Es entsteht ein sehr komfortables Fahrgefiihl.
[0010] Vorzugsweise erfolgt die Schaltung der elektronisch steuerbaren Gangschaltung nach der Steuerung des
Drehmoments des Elektromotors. Dadurch erfolgt eine Anpassung des Drehmoments des Elektromotors vor dem Schal-
ten der Gangschaltung, wodurch der Drehmomentsprung beim Schalten minimiert und eine mit dem Fahrverhalten
abgestimmte Motorsteuerung realisiert wird.

[0011] Das erfindungsgemale Steuergerat ist dazu eingerichtet das erfindungsgemafe Verfahren auszufiihren. Das
Steuergerat weist wenigstens eine Recheneinheit auf. Diese Recheneinheit erfasst eine das Tretdrehmoment des Rad-
fahrers reprasentierende GroRe. AuRerdem wird eine das eingelegte Ubersetzungsverhaltnis der Gangschaltung repréa-
sentierende Grofde erfasst. Die Recheneinheit erzeugt ein Steuersignal fiir den Elektromotor in Abhangigkeit des er-
fassten Tretdrehmomentes und des erfassten Ubersetzungsverhaltnisses. Ein erfindungsgemaRes Steuergerat steuert
das Motordrehmoment fir ein besonders angenehmes Fahrgefiihl beim Schalten der Gangschaltung.

[0012] In einer weiteren Ausgestaltung erfasst die Recheneinheit eine die Trittfrequenz des Radfahrers reprasentie-
rende GroRe. Die Recheneinheit erzeugt das Steuersignal fir den Elektromotor zuséatzlich in Abhangigkeit der erfassten
Trittfrequenz. Dies weist den Vorteil einer optimierten Anpassung der Drehmomentsteuerung an das Fahrverhalten des
Radfahrers auf.

[0013] Ineiner bevorzugten Weiterbildung erzeugt die Recheneinheit des Steuergerates ein weiteres Steuersignal fur
eine elektronisch steuerbare Gangschaltung in Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmoments und/oder der erfassten
Trittfrequenz. Dadurch entsteht der Vorteil, dass das Steuergerat die Schaltung der Gangschaltung tibernimmt und der
Radfahrer sich beispielsweise verstarkt auf den Verkehr konzentrieren kann.

[0014] Vorzugsweise erfolgt die Schaltung in ein anderes Ubersetzungsverhaltnis durch das weitere Steuersignal in
Abhangigkeit der Steuerung des Motordrehmoments. Durch die Kopplung der Steuerung des Drehmoments und einem
Schalten der Gangschaltung kann ein sehr stetiger und sanfter Drehmomentverlauf fiir den Radfahrer realisiert werden.
[0015] Das erfindungsgemalfe Elektrofahrrad umfasstwenigstens einen Elektromotor zur Kraftunterstiitzung des Rad-
fahrers beim Antrieb des Elektrofahrrads. Auflerdem sind ein erster Sensor zum Erfassen eines Tretdrehmomentes des
Radfahrers und ein zweiter Sensor zum Erfassen eines eingelegten Ubersetzungsverhaltnisses der Gangschaltung am
Elektrofahrrad angeordnet. Das Elektrofahrrad weist ein Steuergerat zur Steuerung des Elektromotors in Abhangigkeit
des erfassten Tretdrehmomentes und des erfassten Ubersetzungsverhéltnisses auf. Das erfindungsgeméRe Elektro-
fahrrad realisiert vorteilhafterweise ein komfortables Fahrgefiihl beim Schalten des Ubersetzungsverhaltnisses.
[0016] In einer alternativen Ausgestaltung weist das Elektrofahrrad eine elektronisch steuerbare Gangschaltung auf.
Das Steuergerat steuert in dieser Ausgestaltung die elektronische Gangschaltung in Abhangigkeit des Tretdrehmomen-
tes und/oder der Trittfrequenz an. Die automatische Schaltung des Ubersetzungsverhaltnisses erlaubt es dem Radfahrer
sich besser auf das Radfahren bzw. den Verkehr konzentrieren zu kénnen, wodurch ein sichereres Radfahren und ein
komfortableres Fahrgeflihl entstehen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0017] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen und beigefiigter Zeich-
nungen erlautert.

Figur 1: Elektrofahrrad zur erfindungsgemafRen Durchfiihrung des Steuerungsverfahrens
Figur 2a:  Ablaufdiagramm zum erfindungsgemafen Steuerungsverfahren der Ansteuerung eines Elektromotors

Figur 2b:  Ablaufdiagramm zum Steuerungsverfahren mit Ansteuerung bei Anderung eines Ubersetzungsverhaltnis-
ses der Gangschaltung

Figur 2c:  Ablaufdiagramm zum Steuerungsverfahren mit Schaltung einer elektronisch steuerbaren Gangschaltung
Figur 3: Steuergerat zur erfindungsgemafien Durchfiihrung des Steuerungsverfahrens
Ausfiihrungsbeispiele

[0018] In Figur 1 ist ein Elektrofahrrad 10 skizziert. Das Elektrofahrrad 10 weist einen Akkumulator und einen Elek-
tromotor 11 auf. Der Elektromotor 11 kann als Mittelmotor an der Kurbelwelle ausgefiihrt oder alternativ auch in der
Nabe des Vorder- oder Hinterrades angeordnet sein. Das Elektrofahrrad 10 weist auRerdem eine Gangschaltung 14
zur Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses auf, d.h. beispielsweise eine Naben- oder eine Kettenschaltung. Alternativ
kann eine stufenlose Gangschaltung 14 vorgesehen sein. Die Schaltung der Gangschaltung 14 erfolgt bevorzugt mittels
eines Schalthebels 18 am Lenker. Ein Steuergerat 16 steuert den Elektromotor 11 an. Das Steuergerat 16 kann, wie in
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Figur 1 dargestellt, bevorzugt am Lenker 19 oder alternativ am Akkumulator oder am Elektromotor 11 angeordnet sein.
Die Erfassung des Tretdrehmomentes Mg, an der Kurbelwelle erfolgt bevorzugt durch einen ersten Sensor 12. Das
eingelegte Ubersetzungsverhéltnis der Gangschaltung 14 wird zweckmaRigerweise durch einen zweiten Sensor 15
erfasst, welcher beispielsweise an der Gangschaltung 14 oder am Schalthebel 18 der Gangschaltung 14 angeordnet
sein kann. Die Erfassung der Trittfrequenz K erfolgt mit einem optionalen, dritten Sensor 17 an bzw. in der Nahe der
Kurbelwelle, der Kurbel oder den Pedalen.

[0019] Ketten- und Nabenschaltungen von Fahrradern weisen meist diskrete Ubersetzungsverhaltnisse i auf, wobei
die Stufung der Gange abhangig von der Bauart der Gangschaltung und dem Hersteller ist. Beispielsweise liegt das
Ubersetzungsverhéltnis einer Kettenschaltung mit einer 53/39-Kettenblatt-Kombination an der Kurbelwelle und einem
Ritzelpaket mit 11 bis 21 Zahnen an der Hinterradnabe in diskreten Stufen zwischen 1,86 bis 4,82. Nabenschaltungen
mit 3- bzw. 8-Gangen und stufenlose Gangschaltungen weisen dhnliche Ubersetzungsverhéltnisse wie die beschriebene
Kettenschaltung auf. Die Rader eines Fahrrades drehen sich bei einem niedrigen Ubersetzungsverhéltnis von i = 2
demnach beispielsweise mit der doppelten Drehzahl der Trittfrequenz des Radfahrers.

[0020] Die Geschwindigkeit v eines Fahrrades lasst sich allgemein als Produkt aus dem eingelegten Ubersetzungs-
verhaltnis i der Gangschaltung 14, der Trittfrequenz K und dem &ueren Radumfang U ableiten. Dies gilt allgemein
solange das Fahrrad aktiv angetrieben wird, d.h. kein Leerlauf oder ein Bremsen vorliegt. Beispielsweise wird durch das
Treten eines Radfahrers bei einem Ubersetzungsverhaltnis von i = 2 mit einer Trittfrequenz von K = 80 rpm und einem
aulleren Radumfang U = ca. 2,1 m (28" Zoll Rennradreifen) eine Geschwindigkeit v = ca. 20 km/h erreicht, sieche auch
Gleichung (2).

v=K-i-U 2)

[0021] Die Tretleistung Pg,p e €ines Radfahrers kann zum Zeitpunkt des Schaltens eines Ubersetzungsverhaltnisses
naherungsweise gleichbleibend angenommen werden. Sie lasst sich als Produkt der Trittfrequenz K und des Tretdreh-
momentes Mg, des Radfahrers beschreiben, siehe Gleichung (3).

PFahIer = MFahIer ) K (3)

[0022] Um beispielsweise bei einer Steigung auf der Fahrstrecke das Tretdrehmoment Mg, zU reduzieren, schaltet
der Radfahrer in ein niedrigeres Ubersetzungsverhaltnis i einer Gangschaltung 14, wobei sich gleichzeitig die Trittfre-
quenz K erhoht. Da beim Schalten nicht gebremst wird, bleibt die Geschwindigkeit v des Fahrrads zum unmittelbaren
Zeitpunktpunkt des Schalten gleich (V,=V,). Die Trittfrequenz K &ndert sich in Abhangigkeit des Ubersetzungsverhalt-
nisses i nach Gleichung (4) diskret, d.h. beispielsweise in Abhangigkeit der Stufung der Gangschaltung.

i
V, =V, = K2:K1-i—l (4)
2

[0023] Bei gleichbleibender Tretleistung Pg,p.er ZUm Zeitpunkt des Schaltens eines Ubersetzungsverhéltnisses folgt
eine Abhangigkeit des Tretdrehmoments Mg,y 2 Von den Ubersetzungsverhéltnissen i; und i, sowie dem Tretdreh-
moment Mg, 4 Nach Gleichung (5).

i
_ 2

MFahrer,Z _MFahrer,l ) 7 (5)
1

[0024] Die Steuerung des Elektromotors 11 von einem Elektrofahrrad erfolgt typischerweise im Stand der Technik in
Abhangigkeit vom Tretdrehmoments Mg, 0der der Trittfrequenz K des Radfahrers. Beispielsweise erfolgt die Ansteu-
erung in linearer Abhangigkeit des Tretdrehmomentes Mg, Und eines Assistenzverhéltnisses a. Das Assistenzver-
haltnis a ist der Quotient aus dem Drehmoment My, des Elektromotors und einem Tretdrehmoment Mg, des
Radfahrers, siehe Gleichung (6).

o= M Motor (6)
M Fahrer
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[0025] Beim Schalten eines Ubersetzungsverhéltnisses von iy auf i, andemn sich das Tretdrehmoment Mgy, folglich
diskret (siehe Gleichung (5)). Demnach andert sich durch eine Ansteuerung mit einem konstantem Assistenzverhaltnis
a beim Schalten das Drehmoment My, des Elektromotors 11 ebenfalls diskret.

[0026] Bei einem Elektrofahrrad 10 reprasentiert die Gesamtleistung Pgeirofanrag di€ Summe aus der Tretleistung
Peanrer des Radfahrers und der Motorleistung Pyy1o» WObei die Motorleistung Py, @ls Produkt aus dem Drehmoment
Mpiotor de€s Elektromotors 11 und der Winkelgeschwindigkeit » beschrieben werden kann. Die Winkelgeschwindigkeit
o entspricht fir den Radfahrer der Trittfrequenz und es folgt Gleichung (7).

P Elektrofahrrad = P Fahrer + P Motor

(7)
= MFahrer ) K +MMutur "

[0027] Die Winkelgeschwindigkeit ® des Elektromotors 11 und die Trittfrequenz K des Radfahrers sind bei einem
Elektrofahrrad 10 mit Mittelmotor gekoppelt, da zwischen beiden ein festes Ubersetzungsverhaltnis c vorliegt. Deshalb
folgt mittels algebraischer Vereinfachungen Gleichung (8).

PEZektrufahrmd = Fahrer K ) (1 Ta- C) (8)

[0028] Die Gesamtleistung Pgjexirofanrrad €iN€S Elektrofahrrads mit Mittelmotor ist beim Schalten eines Ubersetzungs-
verhaltnisses mit einem konstanten Assistenzverhaltnis a demnach ebenfalls konstant, weil das Produkt aus dem Tret-
drehmoment Mg, des Radfahrers und der Trittfrequenz K beim Schalten der Gangschaltung, wie oben beschrieben,
als konstant anzunehmen ist (siehe Gleichungen (3) und (8)).

[0029] In Figur2aist ein mogliches Ablaufdiagramm des erfindungsgemafen Steuerungsverfahrens 20 zur Steuerung
des Elektromotors 11 eines Elektrofahrrads 10 dargestellt. In einem Schritt 21 wird ein Tretdrehmoment Mg, €in€Ss
Radfahrers erfasst. In einem weiteren Schritt 22 wird das eingelegte Ubersetzungsverhéltnis der Gangschaltung 14
erfasst. In einem weiteren Schritt 26 wird der Elektromotor 11 in Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmomentes und
des erfassten Ubersetzungsverhaltnisses angesteuert. Durch die Steuerung des Elektromotors 11 wird ein Drehmoment
Mpotor ZUM Antrieb des Elektrofahrrads erzeugt. Das erfindungsgeméfe Verfahren kann kontinuierlich oder wiederholt
ablaufen.

[0030] Nach dem Schritt 22 kann in einem optionalen Schritt 24 die Trittfrequenz des Radfahrers erfasst werden. In
dieser Ausfiihrung wird der Elektromotor 11 im Schritt 26 zusatzlich in Abhangigkeit der erfassten Trittfrequenz ange-
steuert.

[0031] In dem alternativen Ablaufdiagramm in Figur 2b ist ein weiterer Schritt 23 zum Vergleich des erfassten Uber-
setzungsverhaltnisses i, mit dem unmittelbar vorher erfassten Ubersetzungsverhéltnisses i; dargestellt. Ist das aktuell
erfasste Ubersetzungsverhaltnisses i, gleich dem vorher erfassten Ubersetzungsverhaltnisses iy, wird keine Anderung
des Ubersetzungsverhéltnisses i erkannt und es erfolgt keine Anpassung des Motordrehmoments Myo,- Die Anpassung
des Motordrehmomentes Moo, im Schritt 26 erfolgt nur nach dem Erkennen eines veranderten Ubersetzungsverhalt-
nisses i. Das erfindungsgemafe Verfahren nach dem Ablaufdiagramm in Figur 2b kann kontinuierlich oder wiederholt
ablaufen.

[0032] In einer Weiterbildung des Verfahrens nach dem Ablaufdiagramm in Figur 2b erfolgt die Anpassung des Mo-
tordrehmoments Mo, im Schritt 26 zur Realisierung einer gleichbleibenden Gesamtleistung P des Elektrofahrrads 10
unter der Prdmisse eines konstanten Tretdrehmoments Mg, des Radfahrers. Die Gesamtleistung P des Elektrofahr-
rads 10 umfasst eine Summe der Motorleistung Py, und der Leistung Pg,;, o des Radfahrers. Die durch den Radfahrer
ohne das Verfahren notwendige Anpassung des Tretdrehmoments Mg, beim Schalten wird durch die Anpassung
des Motordrehmoments My, kompensiert. Aus der Annahme eines konstanten Tretdrehmoments Mg, des Rad-
fahrers beim Schalten folgt, dass in dieser Weiterbildung der Erfindung beim Schalten vom Radfahrer lediglich die
Trittfrequenz K an das neue Ubersetzungsverhaltnis i, der Gangschaltung 14 angepasst wird. Die Steuerung des Mo-
tordrehmoments Mo, €rfolgt dabei in Abhéngigkeit eines nicht konstanten Assistenzverhéltnisses. Das Assistenzver-
héltnis a, nach dem Schalten ist nach Gleichung (7) abhangig vom eingelegten Ubersetzungsverhaltnisses i, durch das
Schalten und abhangig vom unmittelbar vorher eingelegten Ubersetzungsverhéltnisses i; sowie vom unmittelbar vorher
verwendeten Assistenzverhéltnis a;. Demnach erfolgt in dieser Ausgestaltung der Erfindung im Schritt 26 nach dem
Schalten des Ubersetzungsverhaltnis i, eine Anderung des Motordrehmoments Mooy, WObei das Assistenzverhaltnis
a beim Schalten in ein héheres Ubersetzungsverhéltnis gesteigert und beim Schalten in ein niedrigeres Ubersetzungs-
verhaltnis reduziert wird.
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a

MF hrerl (l +O£1)- Kl :MFahrer,l ) (l +O£2)- Kz
(7)

>, :(l+al)-§—2—1
1

[0033] Dies bedeutet beispielsweise, dass beim Schalten eines Ubersetzungsverhaltnis von i; = 2 bei einem urspriing-
lichen Assistenzverhéltnis von a; = 1 nach dem Schalten aufi, = 2,5 ein neues Assistenzverhaltnis von a, = 1,5 resultiert.
Das Drehmoment My, des Elektromotors 11 wird in diesem Beispiel unmittelbar nach dem Schalten somit um 50 %
erhéht. Die notwendige Trittfrequenz K erniedrigt sich entsprechend Gleichung (3) um 20 %. Der Radfahrer kann in
diesem Beispiel, wie in der obigen Weiterbildung des erfindungsgeméafien Verfahrens beschrieben, das Tretdrehmoment
Mganrer P€IM Schalten konstant halten.

[0034] Im Ablaufdiagramm in Figur 2c ist eine weitere besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung dargestellt.
In dieser Ausgestaltung wird vor der Steuerung des Motordrehmoments My, €in Schritt 24 zur Erfassung der Trittfre-
quenz K durchgeflhrt. Aullerdem wird in einem Schritt 25 nach der Erfassung der Trittfrequenz K und vor der Steuerung
des Motordrehmoments My, die Trittfrequenz K mit vier Schwellenwerten verglichen. Liegt die Trittfrequenz zwischen
dem ersten Schwellenwertes S, und dem zweiten Schwellenwertes S, erfolgt keine Anpassung des Motordrehmoments
Mmotor- Erreicht oder lberschreitet die erfasste Trittfrequenz K den ersten Schwellenwert S oder den zweiten Schwel-
lenwert S, so erfolgt im Schritt 26 die Steuerung des Motordrehmoments My,;or Nach einem erfindungsgeméafien Ver-
fahren, wobei diese Steuerung zusatzlich in Abhangigkeit der Trittfrequenz K erfolgen kann. Erreicht oder Gberschreitet
die Trittfrequenz den dritten Schwellenwert S5 oder den vierten Schwellenwert S, erfolgt im Schritt 26 die Steuerung
des Motordrehmoments My, und danach im Schritt 27 die Schaltung einer elektrisch steuerbaren Gangschaltung 14
in ein anderes Ubersetzungsverhaltnis i,. Das erfindungsgemafe Verfahren nach dem Ablaufdiagramm in Figur 2c kann
kontinuierlich oder wiederholt ablaufen.

[0035] In Figur 3 ist das erfindungsgemaRe Steuergerat 16 dargestellt. Das Steuergerat 16 weist wenigstens eine
Recheneinheit 32 auf. Die Recheneinheit 32 erfasst eine das Tretdrehmoment Mg, reprasentierende GréRe und eine
das eingelegte Ubersetzungsverhéltnis i reprasentierende GréRe. AuRerdem erzeugt die Recheneinheit 32 ein Steuer-
signal fir den Elektromotor 11 zur Anpassung eines Motordrehmoments Myyio- Das Steuergerat kann zum Erfassen
von Grélen eine Empfangseinheit 31 und zur Ausgabe des Sensorsignals eine Ausgabeeinheit 33 aufweisen. Optional
erfasst die Recheneinheit 32 zusatzlich eine die Trittfrequenz K reprasentierende Grof3e. Die erfassten GroRen kdnnen
beispielsweise SensorgroRen des ersten Sensors 12, des zweiten Sensors 15 und/oder des dritten Sensors 17 darstellen.

Patentanspriiche

1. Steuerungsverfahren fir einen Elektromotor (11) eines Elektrofahrrads (10) wenigstens umfassend die Schritte

* Erfassung (21) eines Tretdrehmoments (Mgy,,;) des Radfahrers, und
« Erfassung (22) des eingelegten Ubersetzungsverhaltnisses (i) der Gangschaltung (14),

dadurch gekennzeichnet, dass
* eine Steuerung (26) des Elektromotors (11) in Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmomentes (Mg,,,) UNd
des erfassten Ubersetzungsverhaltnisses (i) zur Erzeugung eines Drehmoments (Myoo,) flr den Antrieb des
Elektrofahrrads (10) erfolgt.

2. Steuerungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

» ein Vergleich (23) des erfassten Ubersetzungsverhéltnisses (i) mit einem unmittelbar vorher erfassten Uber-
setzungsverhaltnis (ii) der Gangschaltung (14) durchgefiihrt wird, und

beim Erkennen einer Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses
+ die Steuerung (26) das Drehmoment (Myo1r) zuUr Realisierung einer gleichbleibenden Gesamtleistung
(PEjektrofahrrad) d€S Elektrofahrrads (10) zuséatzlich in Abhangigkeit der Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses

erhoht oder reduziert.

3. Steuerungsverfahren nach einem der nach Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
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« eine Erfassung (24) einer aktuellen Trittfrequenz (K) des Radfahrers erfolgt, und
« die Steuerung (26) das Drehmoment (My,1o,) Zusatzlich in Abhéangigkeit der erfassten Trittfrequenz (K) steuert.

Steuerungsverfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

« ein Vergleich (25) der erfassten Trittfrequenz (K) mit einem ersten Schwellenwert (S1) und einem zweiten
Schwellenwert (S2) erfolgt, und

* beim Erreichen oder Uberschreiten des ersten Schwellenwerts (S1) die Steuerung (26) das Drehmoment
(Mpotor) des Elektromotors (11) reduziert, und

* beim Erreichen oder Uberschreiten des zweiten Schwellenwerts (S2) die Steuerung (26) das Drehmoment
(Mpotor) des Elektromotors (11) erhéht.

Steuerungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung
(26) das Drehmoment (Myot0r) Stetig steuert.

Steuerungsverfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

« ein Vergleich (25) der erfassten Trittfrequenz (K) mit einem dritten Schwellenwert (S3) und einem vierten
Schwellenwert (S4) erfolgt, und

* beim Erreichen oder Uberschreiten des dritten Schwellenwerts (S3) eine Schaltung (27) einer elektronisch
steuerbaren Gangschaltung (14) in ein niedrigeres Ubersetzungsverhaltnis erfolgt, und

+ beim Erreichen oder Uberschreiten des vierten Schwellenwerts (S4) eine Schaltung (27) der elektronisch
steuerbaren Gangschaltung (14) in ein héheres Ubersetzungsverhaltnis erfolgt.

Steuerungsverfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltung (27) der Gangschaltung
(14) nach der Steuerung (26) des Drehmoments (My,1o;) des Elektromotors (11) erfolgt.

Steuergerat (16), welches ein Steuerungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 ausfiihrt, wobei das Steu-
ergerat (16) wenigstens eine Recheneinheit (32) aufweist, welche

* eine das Tretdrehmoment (Mg4p,.;) des Radfahrers représentierende GroRe erfasst, und

» eine das eingelegte Ubersetzungsverhéltnis (i) der Gangschaltung (14) reprasentierende GréRe erfasst, und
+ ein Steuersignal fur den Elektromotor (11) in Abhangigkeit des erfassten Tretdrehmomentes (Mg ) UNd
des erfassten Ubersetzungsverhéltnisses (i) erzeugt.

Steuergerat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (32)

« eine die Trittfrequenz (K) des Radfahrers reprasentierende GroR3e erfasst, und
« das Steuersignal fiir den Elektromotor (11) zusatzlich in Abhangigkeit der erfassten Trittfrequenz (K) erzeugt
wird.

Steuergerat nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (32) ein
weiteres Steuersignal fir eine elektronisch steuerbare Gangschaltung (14) in Abhangigkeit des erfassten Tretdreh-
moments (Mg4nrer) Und/oder der erfassten Trittfrequenz (K) erzeugt, wobei die Schaltung (27) in ein anderes Uber-
setzungsverhéltnis (i) in Abh&angigkeit der Steuerung (26) des Drehmoments (My10,) des Elektromotors (11) erfolgt.

Elektrofahrrad, wobei das Elektrofahrrad wenigstens folgende Komponenten umfasst

« einen Elektromotor (11) zum Antrieb des Elektrofahrrads (10), und

» einen ersten Sensor (12) zum Erfassen eines Tretdrehmomentes (Mg,e) des Radfahrers, und

« einen zweiten Sensor (15) zum Erfassen eines eingelegten Ubersetzungsverhéltnisses (i) der Gangschaltung
(14),

dadurch gekennzeichnet, dass
« ein Steuergerat (16) nach einem der Anspriiche 8 bis 10 zur Steuerung (26) des Elektromotors (11) in Ab-

héngigkeit des erfassten Tretdrehmomentes (Mg,pre,) Und des erfassten Ubersetzungsverhéltnisses (iaktuell)
angeordnet ist.
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12. Elektrofahrrad nach Anspruch 11, umfassend eine elektronisch steuerbare Gangschaltung (14), wobei das Steuer-
gerat (16) die elektronische Gangschaltung (14) in Abhéngigkeit des Tretdrehmomentes (Mg,er) Und/oder der
Trittfrequenz (K) ansteuert.



} "OId



EP 3 825 217 A1

9¢

S3A
€¢

ON

A A

b

q¢ "Old

9¢

ve——

A AG

YA

0¢

e¢ "ol

10



EP 3 825 217 A1

FIG. 2¢
(start )

——21

—~—22

——24

25
NO YES (S3, Sy)

YES (S4, Sj) —— 26

——26

—~—27

End

1"



EP 3 825 217 A1

FIG. 3

LW
-_—

12

-8

15

17

12




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 825 217 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 20 21 4706

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE
Kat ; Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
ategong der maBgeblichen Teile Anspruch | ANMELDUNG (IPC)
X DE 601 10 853 T2 (HONDA MOTOR CO LTD [JP])|1-3,8, | INV.
17. November 2005 (2005-11-17) 11,12 B62M6/45
* Absatz [0006] - Absatz [0008];
Abbildungen *
* Absatz [0013] Unterpunkt 2 *
X DE 10 2013 004886 Al (SHIMANO KK [JP]) 1,3-5,
10. Oktober 2013 (2013-10-10) 8-12
* Zusammenfassung; Abbildungen *
* Absatz [0007] *
* Absatz [0011] *
* Absatz [0013] *
X EP 2 604 499 Al (HONDA MOTOR CO LTD [JP]) (1,8
19. Juni 2013 (2013-06-19)
* Absatz [0037]; Abbildungen *
X DE 10 2012 107938 Al (SHIMANO KK [JP]) 1,8
28. Februar 2013 (2013-02-28)
* Zusammenfassung; Abbildungen *
* Absatz [0050] - Absatz [0055] * RECHERCHIERTE
_____ SACHGEBIETE (IPC)
X EP 1 236 640 A2 (HONDA MOTOR CO LTD [JP]) (1,8 B62M
4. September 2002 (2002-09-04)
* Zusammenfassung; Abbildungen *
X EP 2 862 788 Al (CONTI TEMIC 1,8
MICROELECTRONIC [DE])
22. April 2015 (2015-04-22)
* Zusammenfassung; Abbildungen *
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Den Haag 23. Marz 2021 Wagner, Helmut
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
A technologischer HINtergrund e e e et e b b sttt ae bt en s
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 825 217 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 20 21 4706

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

23-03-2021
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 60110853 T2 17-11-2005 AT 295801 T 15-06-2005
CN 1311128 A 05-09-2001
CN 1515451 A 28-07-2004
DE 60110853 T2 17-11-2005
EP 1129932 A2 05-09-2001
ES 2241698 T3 01-11-2005
JP 4369589 B2 25-11-2009
JP 2001239982 A 04-09-2001
TW 550205 B 01-09-2003
DE 102013004886 Al 10-10-2013 CN 103359251 A 23-10-2013
DE 102013004886 Al 10-10-2013
JP 5276735 Bl 28-08-2013
JP 2013216176 A 24-10-2013
TW 201341260 A 16-10-2013
US 2013267376 Al 10-10-2013
EP 2604499 Al 19-06-2013 CN 103158829 A 19-06-2013
EP 2604499 Al 19-06-2013
ES 2567274 T3 21-04-2016
JP 2013121797 A 20-06-2013
TW 201341261 A 16-10-2013
DE 102012107938 Al 28-02-2013 CN 102963484 A 13-03-2013
DE 102012107938 Al 28-02-2013
JP 5247863 B2 24-07-2013
JP 2013047083 A 07-03-2013
TW 201332832 A 16-08-2013
US 2013054066 Al 28-02-2013
EP 1236640 A2 04-09-2002 AT 377554 T 15-11-2007
CN 1373057 A 09-10-2002
DE 60223307 T2 21-02-2008
EP 1236640 A2 04-09-2002
ES 2295248 T3 16-04-2008
KR 20020070650 A 10-09-2002
TW 583116 B 11-04-2004
US 2002120382 Al 29-08-2002
EP 2862788 Al 22-04-2015  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82




EP 3 825 217 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

» DE 102010028658 A1 [0002]

15



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

